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L'addition se rapporte aux capteurs de d§pl acements ou 
d'approche § courants de Foucault. 

Ceux-ci, generalement destines a la mesure de dimensions 
ou de comptage de pieces metalliques sont, dans "Tart anterieur, 
5 constitues par un oscillateur dont les enroulements representent 
la face sensible. Le passage d'une masse metallique conductrice 
dans le champ magnetique alternatif cree par 1 'bscil lateur a pour 
effet d'engendrer des courants induits dans la masse metal 1 i que . 
L'oscillateur est regie de telle maniere que la chjarge supplemen- 

10 taire qui en resulte arrete son f oncti onnemen t : le dispositif est 
done un detecteur de proximite et non un capteur fournissant un 
signal lin§aire en fonction du deplacement. 

La presente invention se propose de realiser un capteur 
lineaire apte a mesurer des depl acement s tres faibles (ne depassant 

15 pas quelques mm), avec une resolution elevee (de I'ordre du l/10e 
de micron par exemple), et une bonne insensibility aux variations 
thermiques et aux parasites electriques. Un tel capteur, apte a ef- 
fectuer des mesures industrielles (niveaux, debits, pressions ou 
autres) doit offrir une grande simplicite de fabrication et de mon- 

20 tage. 

Dans le brevet principal, .on a decrit un capteur compor- 
tant deux bobines sensiblement identi ques : dont I'une au moins 
coopere avec une piece conductrice dont il s'agit de mesurer les 
depl acements , des moyens d'appliquer a ces bobines, respective- 

25 ment, en serie avec deux resistances, des signaux rectangulai res 
a basse frequence, des moyens de d§tecter les valeiirs de cretes 
des tensions respect i vement recueillies aux points communs entre 
les bobines respectives et les resistances correspondantes et des 
moyens de determiner la difference entre ces valeurs de crete, 

30 ledit capteur §tant caracterise en. ce que les deux bobines sont 
directement reliees a un point commun d* application desdits si- 
gnaux, et qu'une diode de roue libre relie ledit point commun au 
point commun des resistances. 

Suivant une caracteristique importante de l'addition, 

35 ladite piece est en m§tal non f erromagnetique, ce qui rend la 

caracteristique du capteur sensiblement independante de la tempe- 
rature. 

L'addition concerne encore di vers perf ectionnements per- 
39 mettant de reduire la derive thermique d'un tel capteur. 
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Suivant un mode d'execution prefere de T'addition, les- 
dits signaux rectangul ai res .sont engendr§s par un mul ti vi brateur 
et appliques a la base d'un transistor reliant le point commun 
des deux bobines a la masse, une tension continue de reference 
5 etant appliquSe au point commun des resistances. 

D'autres particul ari tes s ainsi que les avantages de 
1 'addition apparaitront clairement a la lumiere de la description 
ci-aprSs. 

Au dessin annexe : 
10 La figure 1 represente s che'ma ti quement un dispositif 

capteur conforme au brevet principal ; 

La figure 2 represente un premier mode d' execution de 
. 1'organe capteur proprement dit, avec ses deux bobines en regard 
d'une pifcce metal 1 ique unique ; 
15 La figure 3 represente une variante dians laquelle les 

deux bobines sont disposees en regard de deux pieces metal! iques 
distinctes ; 

La figure 4 est un schema dVun circuit detecteur de 
crete apte a etre utilise dans le dispositif de la figure 1 ; 
20 La figure 5 represente une forme d'execution preferee, 

conforme a T addition, du dispositif capteur de la figure 1 ; 

La figure 6 represente des formes d'ondes destinees a 
illustrer le fonctionnement du dispositif ; 

La figure 7 represente parti el 1 ement une premiere va- 
25 riante du montage de la figure 5, dans laquelle des diodes sup- 
pl§mentaires sont destinees a compenser 1 1 influence de la tem- 
perature ; et 

La figure 8 represente, vu en coupe, un troisieme mode 
d'execution de Vorgane capteur proprement dit, plus particu- 
30 lierement destine a la mesure des deplacements d 1 un poussoir . 

A la figure 1, on a represente deux bobines identiques 
1 et 2, disposees dans deux demi-pots en ferrite 3 et 4 desti- 
nees S concentrer les lignes de champ dirigees vers deux pieces 
metall iques conductrices. identi ques 5 et 6, dont 1 'une est, par 
35 exemple, fixe et 1 'autre est celle dont il s'agit de mesurer les 
deplacements. Ces pieces ont par exemple une epaisseur comprise 
entre 2/10e de mm et 1 mm. 

Un gen§rateur de creneaux 9 fournit des signaux rectan- 
39 gul aires de frequence et de rapport cyclique determines, qui sont 
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appliques aux bobines a travers des resistances de charge 7 et 8 
respecti vement . 

Les points communs A et B aux resistances respectives 
et aux bobines correspondantes sont relies aux deux entrees d'un 
5 ampl 1f icateur diff§rentiel 12, par V 1 intermediate 'de deux cir- 
cuits detecteurs de crete 10 et 11 respecti vement. Une diode 13 
dite "de roue libre" relie le point comniun des bobines au point 
commun des resistances, de fagon a permettre la decharge des 
bobines a travers les resistances , pendant 1 e's 'interval 1 es entre 

10 les cr§neaux. 

L ' ensembl e. cons ti tue d'une bobine et de sa resistance 
de charge constitue un montage integrateur du signal rectangu- 
laire de commande ; un tel montage est tres insensible aux pa- 
rasites electriques et possede une efficaeite elevee. Un montage 

15 derivateur fournissant des impulsions etroites de gfande ampli- 
tude, ne serai t pas. sati sfai sant en pratique. 

Les valeurs respectives des resistances de charge R, de 
1' inductance L des bobines et de la frequence f du signal, doi- 
vent §tre telles que 3 x L/R soit inferieur a f. Au-dela, appa- 

20 rait un phenomene de saturation, Tes signaux recueillis tendant 
vers le signal de commande. 

Le m§tal constitutif des pieces 5 et 6 est non ferroma- 
gnetique, par exemple, aluminium, bronze au beryllium ou.acier 
inoxydable, tel que la nuance Z8CNT18. Les lignes de champ 

25 Smises par chaque bobine d§veloppent a sa surface, selon la loi 
de Lenz, des courants induits qui tendent a ouvrir ces lignes de 
champ. Par consequent, plus la piece est proche de la bobine, 
plus I'inductance de la bobine decroit, d'oO 1 ' augmentation du 
signal de cr&te meSure. Si le metal etait f erromagnet i que , il 

30 aurait tendance a refermer les lignes de champ et a faire croitre 
I'inductance de la bobine en s 1 en approchant. L'experience montre 
qu'il se developperait nSanmoins sur un mgtal f erromagneti que des 
courants de Foucault, dont I'effet serait negl igeable aux tres 
basses frequences pour devenir preponderant aux plus hautes fre- 

35 quences, de I'ordre de quelques centaines de kHz. Mais , contrai- 
rement a I'effet des courants de Foucault, I'effet propre aux 
metaux f erromagneti ques est tres dependant de la temperature, -si 
bien que I'emploi d'un metal f erromagnetique doit etre final ement 

39 exclu en pratique. 
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Le signal fourni aux bobines est un signal a basse fre- 
quence, en'tre quelques kHz et quelques dizaines.de kHz. On cons- 
tate pour chaque metal un pic de . sensibi 1 tte en fonction de la 
frequence, et une evolution de cette .sensibility de part et d'- 
5 autre du pic, dont 1 'expl ication semble tres complexe. Pour 1'- 
aluminium par exemple, ce pic est a environ 30 kHz, la sensibi- 
lite chutant a parti r de 50 kHz pour devenir nulle a 100 kHz. 

II est avantageux que les deux pieces soient consti- 
tuees du meme metal. En effete les courbes de variation des deux 

10 tensions de crete recueillies en A et B en fonction du deplace- 
ment subiront alors la meme evolution en fonction- de la tempe- 
rature, ce qui evite la presence d'une deri ve-thermique de la 
difference de ces deux tensions. 

Le montage des bobines dans un circuit magnetique du- 

15 vert en ferrite a pour effet de supprimer I'influence de la tem- 
perature sur .1 a structure des lignes de champ et sur 1' inductance 
a vide des bobiaes, ce qui reduit encore les derives thermiques 
du capteur. * 

On a symbolise par une ligne en pointilles (35* respec- 

20 tivement 45), un ecran constitue par une feuille d'un alliage de 
protection de la bobine contre des fluides §ventuell ement corro- 
sifs. Un tel alliage devra avoir la prbpriete d'etre entierement 
transparent aux lignes de champ a la frequence de f onctionnement 
du capteur. L 1 " Inconel " possede de tel les proprietes. 

25 Pour un deplacement donne d'une piece d'uri metal donne, 

il est toujours possible d'obtenir uji signal lineaire en fonc- 
tion du deplacement en, jouant sur la disposition des bobines et 
sur le rapport cyclique du signal. En pratique, on regie princi- 
palemeat la distance de chaque bobine a la piece metal! ique cor- 

30 respondante pour que Te f onctionnement intervienne autour d'un 
point approprig de la courbe representative de la tension de 
crete en A (respecti vement en B) en, fonction de Ta distance : 
pour cette zone de f onctionnement la tension dif f erenti ell e sera 
sensiblement lineaire en fonction du deplacement. Cet ajustement 

35 du montage est plus aise et la derive thermique est plus reduite 
lorsque les bobines presentent sensiblement le meme rapport 
entre 1 ' inductance et le carre du nombre de spires (c'est en fait 
ce que Ton a voulu exprimer en di sant qu ' elles doivent etre 

39 "sensiblement" identi que.s ) . 
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La figure 2 represente en coupe un capteur destine a 
niesurer le deplacement d'une piece conductrice unique 20 (en 
aluminium, par exemple) sous Veffet d^une difference de pres- 
sion de part et d'autre d'une membrane en elastomere 21 dont elle 
5 est solidaire. Deux bobines 22 et 23 sont placees de part et d'- 
autre de la piece 20, dont 1 'amplitude maximale de deplacement 
est, a titre d'exemple, de 1 mm de part et d'autre de la position 
zero, dans laquelle la piece 20 est distant* de 3 mm des bobines. 
On obtient dans ce cas un signal lineaire en fonction du deplace- 
10 ment, pour un rapport cyclique de 0,4 du signal rectangul aire (le 
montage §lectrique est eel ui de la figure 1). 

La figure 3 represente en coupe un capteur mesurant le 
d§placement d'une capsule a soufflet 30, deplacement representa- 
tif de la pression regnant dans cette capsule. Deux bobines 31 et 
15 32 sont respectivement disposees en regard d'une rondelle d'alu- 
minium, solidaire de la capsule et d'une autre piece de meme na- 
ture 34. Au repos, la piece 33 est a une distance de l'drdre de 
0,5 mm de la bobine 31 et, lorsqu'elle a subi son deplacement 
maximal, la piece 33 est a une distance de Vordre de 0,1 ram de 
20 la bobine 31. Le rapport cyclique du signal rectangul aire 10 qui 
donne un signal lineaire en fonction du deplacement est de 0,45 
(le montage electrique est celui.de la figure 1). 

Comme on le voit a Taide de ces exemples, la raise en 
oeuvre du capteur selon 1 'invention est simple, et sa fabrica- 
25 tion aisee. Le principe differentiel de la mesure permet d'evi- 
ter un centrage tres rigoureux des bobines par rapport a la (ou 
aux) piece (s) metallique (s-), les dgcalages §tant corriges par 
le r§glage du point de fonctionnement expose ci-dessus. 

Le montage de la figure 3 est parti cul i erement apte a 
30 la realisation d'un capteur de pressions eiev6es (de Tordre de 
un a plusieurs dizaines de bars) ; pourdetels capteurs, il est 
usuel d'utiliser une capsule a soufflet telle que 30 et le de- 
placement a mesurer est tres faible. La capsule est raccordee 
en derivation sur la canalisation ou sur 1 ' enceinte oO regne 
35 la pression superieure. L'enceinte 36 dans laquelle sont montes 
les organes du capteur communique avec la pression inferieure. 
Elle est r6alis6e de maniere classique. 

On notera que, dans le montage de la figure 2, la piece 
39 metallique 20 ne doit pas necessai rement se deplacer dans une 
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direction rigoureusement perpendi cul a i re ft. 1 'axe des bobines : 
si elle est par exemple consti tu§e Vd 1 une lame encastree a une 
extremity dans -Tune des parois de 1' enceinte 24 ; en depit du 
fait qu'une telle lame se deforme et ne subit pas un deplacement 
5 parallele 8 1 'axe des bobines, on constate que la diff§rence des 
valeurs de crlte des tensions correspondent aux deux bobines 
reste sensiblement proportionnell e au dgplacement de I'extremite 
libre de la lame.. 

Le montage, de la figure 2 sera prefere dans la plupart 

10 des applications a cause de la linearite de sa reponse. Dans l 1 - 
exemple represents, il peut etre applique a la mesure de pres- 
sions diff€rentielles tres faibles, appliquees par les orifices 
240 et 241 menages dans- la paroi de 1 'enceinte. Toutefois, I'en- 
ceinte. 24 pourra etre anenagie pour laisser passer par exemple 

15 une tige (ou un autre corps) mobile dont une extremite viendrait 
s'appuyer sur la lame encastree a son extremity libre et dont le 
capteur mesurerait alors le deplacement, Une telle disposition 
est decrite plus loin en se r§ferant a la figure 8. 

Ala figure 4, on a reprisente un circuit detecteur.de 

20 valeur de crete utilisable pour traiter le signal provenant des 
bobines. Ce circuit comprend une diode 40, un condensateur 41 et 
une resistance 42. Le signal; emis par ce circuit est egal § la 
valeur de la crete du signal d'entree, moins la chute de tension 
causee par la diode, soit par exemple 0,6 V. La capacite C ei: la 

25 resistance R des composants 41 et 42 doivent Stre telles que RC 
soit par exemple 4 a 5 f ois superi eur a la p&riode 1/f du signal, 
de fagon a obtenir un signal continu a la sortie du d§tecteur. 

A la figure 5, ou I'on retrouve les memes composants 
qu'a la figure 1, affectes des memes numeros de reference, le 

30 generateur 9 est constitue par un mul ti vi brateur 90; qui engen- 
dre des signaux rectangul aires (a, figure 6) aptes a d6bloquer 
periodiquement un transistor 91. Lorsque ce dernier est bloqu§, 
les inductances se dechargent i travers la diode 13, si bien que 
la tension entre les bornes du transistor (forme d'onde b en 

35 trait plein, figure 6) est egale a Ta tension continue de refe- 
rence V r (de 8 Volts par exemple), augmentee de la chute de ten- 
sion V D aux bornes de la diode. Lorsque le transistor conduit, 
la tension entre ses bornes tombe a une valeur tres faible et 

39 bien definie. 
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L 'amplitude des crSneaux inverses b est done parfaite- 
ment definie. La tension entre le point A (on B) et la masse, 
appliqu§e au d§tecteur de crete (10 ou 11} est f iguree en poin- 
tille en b. 

5 Pendant les intervalles de conduction du transistor, 

les inductances se chargent a travers les resistances, tandis 
qu'elles se dechargent, dans le meme sens, a travers la diode 13 
pendant les intervalles de blocage. 

A la figure 7, on a reproduit partiellement une variante 

10 du circuit de la figure 5 : on voit que deux diodes 70-71 sont 
ins§r§es entre la source V r et le point d'alimentation des resis- 
tances 7-8, qu'une diode 72 est inseree entre 1 'emetteur du 
transistor 91 et la masse, et qu' une 'diode de Zener 73 est inse- 
ree entre la diode 71 et la diode montee en sens inverse 13. On 

15 va tout d'abord expliquer comment les diodes 70 - 71 et 72 per- 
mettent une compensation de 1' influence de la temperature sur le 
resultat de la mesure. En cas d! elevation de Ta temperature, on 
constate qu'avec le circuit de la figure 5, la tension engendree 
a la sortie de 1 1 amp! if icateur 12, pour un deplacement donne de 

20 la piece metal lique, diminue (du fait que V r diminue). Lorsque 
le capteur sert a mesurer des pressions elevees et est realise 
conformement a la figure 3, cette perte de gain peut etre com- 
pensee par 1 1 augmentation du deplacement qui correspond a une 
pression donnee, augmentation due a une reduction du module 

25 d'filasticite du metal de la capsule 30 provoqu§e par 1 1 el evati on 
de temperature. 

Par. contre, avec le montage de la figure 2, le deplace- 
ment de la piece metal lique 20 est pratiquement independant de 
la temperature, celle-ci §tant thermiquement 1 iee au boitier .24 

30 du capteur. II est alors necessaire de compenser I'influence de 
la temperature, ce qui sera avantageusement obteriu eh faisant 
croitre en meme temps que la temperature, la tension de charge 
de chaque bobine ai travers la resistance correspondante. 

Un premier moyen d'obtenir ce resultat consiste a 

35 ajouter a la tension fixe de reference V r une tension auxil iai re 
croissante en fonction de la temperature, ou de stabiliser la 
tension V r en temperature, ce qui peut etre realise par des 
moyens connus. 

39 Un second moyen consiste a util iser la <Iiode 72, dont 
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1e role est de faire decroitre, lorsque la temperature crolt, 
I'amplitude qui correspond au seuil bas des creneaux b 9 figure 6 
(cette amplitude correspond a la chute de tension aux bornes de 
la diode) : il en resulte une augmentation de la tension de 
5 crete recueillie en A et en B. Autrement dit, en raeme temps que 
la tension dif f erenti ell e, on augmente le "mode commun", ce qui 
est un inconvenient, du point de vue des deri ves thermi ques , 
dans son elimination par 1 1 amp! i fi cateur dif f erenti el 12. 

Une troisieme solution consiste a utiliser une ou plu- 

10 sieurs diodes telles que 70 - 71, figure 7, ce qui a pour effet 
de reduire la tension appliquee au point d 1 alimentation des re- 
sistances 7 et 8, d'une valeur qui decrolt lorsque la tempera- 
ture croft. On pourra, nature! lement, combi ner 1 a seconde et la 
troisieme solutions. 

15 A titre d 1 example, en utilisant une tension V r de 8 V, 

un capteur du type d§crit, f onctionnant a la frequence de 80 kHz, 
donnera un signal de sortie de 600 mV (avant amplification) pour 
un deplacement de 1 mm. Ce rendement tres eleve permet de I'af- 
franchir des problemes d'offset a 1 1 am.pl if ication. 

20 L'insertion d'une diode de Zener (73, figure 7), en 

elevant notablement le seuil haut des creneaux (b 9 figure 6), a 
encore pour effet de multiplier ce. rendement par. deux environ. 

A la figure 8, on a represente, vu en coupe, un capteur 
destine h mesurer les deplacements d'un poussoir 80 qui se de- 

25 place dans une butee reglable 81 solidaire du corps inferieur 82 
du capteur. Entre le corps inferieur 82 et le corps superieur "83 
- est encastr§e par une extremite une lame metal 1 ique 84 dont l 1 - 
extremity libre suit les depl acements du poussoir 80. Deux bobi- 
nes 85 et 86 sont disposees de part et d'autre de cette lame et 

30 font partie d'un montage electronique analogue a ceux qui pnt 
§te decrits ci-dessus. Ce montage peut etre log§ dans la cavite 
87 formee par le corps superieur et f*erm§e par un couvercle 88. 
La plaque 6 est par exemple en bronze au beryllium, et a une 
epaisseur de 0,25 mm. 

35 II va de soi que diverses variantes d'execution pourront 

etre imaginees par 1 1 homme de 1 J art, sans s'ecarter de l 1 esprit 
de 1 'addition. 
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REVENDICATIONS 

1- Capteur de deplacement comport ant deux bo-bines sen- 
siblement identiques dont l f une au moins coopere avec une piece 
conductrice dont il s'agit de mesurer Tes depl acements , des 
moyens d'appliquer a ces bobi nes , respecti vement en serie avec 
deux resistances, des signaux rectangul ai res a basse frequence, 
des moyens de detecter les valeurs de cretes des tensions respec- 
tivement recueillies aux points communs entre les -bobines respec- 
tives et les resistances correspondantes et des moyens de deter- 
miner la difference entre ces valeurs de crete, les deux bobines 
etant directement reliees a un point commun d ' appl i cat i on des- 
dits signaux, et une diode de roue libre reliant ledit point 
commun au point commun des resistances, caracterise en ce que 
ladite. piece est en metal non f erromagnetique. 

2- Capteur de deplacement selon la revendi cat ion 1, 
caracterise en ce que lesdits si gnaux rectangul ai res sont ehgen- 
dres par un raulti vi brateur et appliques a la base d'un transis- 
tor reliant le point commun des deux bobines a la masse, une 
tension continue de reference etant appliquee au point commun 
des resistances . 

3- Capteur selon I'une des revindication 1 ou 2, carac- 
terise par un ecrah protecteur constitue par un alliage resistant 
aux fluides corrosifs et depourvu d'influence sur les lignes de 
champ, interpos§ entre chaque bobine et la piece conductrice, 

4- Capteur selon Vune des revendi cations 15 3, dans 
lequel les deux bobines sont montees de part et d'autre d'une 
piece conductrice unique qui subit le deplacement a mesurer, 
caracterise en ce que ladite piece est une lame enca^tree a une 
extr^mite et libre a son autre extremite. 

5- Capteur selon la revendi cation 2, caracterise par une 
diode reliee en serie entre ledit transistor et la masse- 

6- Capteur selon la revendi cation 2 ou 5, caracterise 
par au moins une diode reliant la tension de reference au point 
commun des resistances. 

7- Capteur selon la revendication 2, 5 ou 6, caracterise 
par une diode de Zener reliant le point commun des resistances a 
la diode de roue libre. 
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